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Spremljanje učinkovitosti pilotne infiltracijske male komunalne čistilne naprave 
Povzetek: Svet se srečuje s čedalje hujšim pomanjkanjem vodnih virov. Ob tej 
problematiki znanstveniki iščejo rešitve, kako čim več vode prihraniti in predvsem kako 
ponovno uporabiti vodo. Eden izmed najbolj efektivnih načinov ponovne uporabe vode 
je čiščenje odpadne vode s pomočjo komunalnih čistilnih naprav. V diplomski nalogi sem 
preučevala učinkovitost infiltracijske male komunalne čistilne naprave in uporabo 
očiščene vode v kmetijstvu. Omenjena čistilna naprava čisti odpadno vodo iz 
stanovanjskega objekta. Ta se nato uporablja za namakanje bližnjega nogometnega 
igrišča. V prihodnosti bi se lahko voda uporabljala za zalivanje drevesnic, zelenic in 
okrasnih cvetic in s tem  prispevala k varčevanju vode na lokalni ravni. V diplomski 
nalogi sem raziskala trenutno stanje voda po svetu, direktive, zakonodajo in uredbe o 
odpadni vodi, ponovni uporabi vode v kmetijstvu in čiščenju odpadne vode po svetu, v 
Evropi in v Sloveniji. Pregledala sem aktualne parametre, ki se merijo v odpadni vodi in 
njihove mejne vrednosti izpred nekaj let in danes. V raziskovalnem delu diplomske 
naloge sem opravila vzorčenje na infiltracijski mali komunalni čistilni napravi. Učinek 
čiščenja naprave sem spremljala s parametroma raztopljene snovi in vsebnosti klorida.  
Ključne besede: čiščenje odpadne vode, čistilne naprave, parametri  
Monitoring the efficiency of a pilot infiltration small municipal wastewater 
treatment plant 
Abstract: The world is facing a growing shortage of water resources. With this problem, 
scientists are searching for solutions that would help us save as much water as possible 
and, above all, how to reuse water. One of the most effective ways to reuse water is to 
treat wastewater using municipal wastewater treatment plants. In my diploma thesis, I 
studied the efficiency of an infiltration small municipal wastewater treatment plant and 
the use of treated water in agriculture. The aforementioned treatment plant treats 
wastewater from a residential building. Then it is used for irrigating a nearby football 
field. In the future, that water could be used to water agricultural areas and lawns, thus 
contributing to water conservation at the local level. In the thesis I summarized the current 
state of water in the world, directives, legislation and regulation on wastewater, water 
reuse in agriculture and wastewater treatment worldwide, in Europe and in Slovenia. I 
reviewed the current parameters measured in wastewater and their limit values from a 
few years back and up till today. In the research part of my work, I sampled wastewater 
at a small infiltration municipal wastewater treatment plant. The effecting of the treatment 
was monitored by measurement of dissolved solids and chloride content. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
AOX    organske spojine halogenov, ki se adsorbirajo 
APHA  American Public Health Association 
AWWA   American Water Works Association 
BPK    biokemijska potreba po kisiku (mg O2 l-1) 
BPK5   biokemijska potreba po kisiku po petih dneh (mg O2 l-1) 
CFU    število nastalih kolonij (št ml-1) 
DOC   raztopljeni organski ogljik (mg l-1) 
EU   Evropska unija 
KPK    kemijska potreba po kisiku (mg l-1) 
NO3-N  nitratni dušik  
NTU    nefelometrična turbidimetrična enota (/) 
PE    populacijski ekvivalent (/) 
PO4-P   fosfor v obliki ortofosfata  
SAR    natrijev delež adsorpcije  
SZO    svetovna zdravstvena organizacija 
TOC    totalni organski ogljik 
TOX   totalne organske spojine halogenov 
TSS    skupne suspendirane trdne snovi 
WEF   Water Environment Federation 
ZDA     Združene države Amerike 
  




1 Uvod  
V diplomski nalogi bom predstavila trenutno stanje vodnih virov po svetu in v Evropi. 
Preučila bom zakonodajo, uredbe in direktive, ki govorijo o uporabi odpadne vode v 
kmetijstvu in uporabi odpadne vode iz komunalnih čistilnih naprav. Podrobneje bom 
pregledala slovenske uredbe in določene mejne vrednosti parametrov odpadne vode na 
iztokih iz komunalnih čistilnih naprav. V diplomski nalogi bom predstavila pilotni projekt 
infiltracijske male komunalne čistilne naprave. Čistilna naprava se uporablja za čiščenje 
komunalne odpadne vode, voda iz nje pa se uporablja za zalivanje bližnjega nogometnega 
igrišča. Zajela bom vzorce na vtoku in iztoku in določila vsebnost klorida in vsebnost 
raztopljenih snovi v odpadni vodi. 
2 Pregled literature 
2.1 Trenutno stanje vodnih virov po svetu 
Voda je ključni člen ekosistemov in življenjsko pomemben del človekovega vsakdana, 
saj skrbi za njegovo zdravje in dobro počutje, navsezadnje pa predstavlja pogoj za 
gospodarsko blaginjo. V današnjem svetu vodnih virov primanjkuje, zato si številne 
organizacije po svetu prizadevajo zavarovati vodo in jo v največji možni meri reciklirati. 
V prihodnosti bo odpadna voda predstavljala trajnostni vir vode, energije, hranilnih snovi 
in drugih obnovljivih stranskih proizvodov [1]. 
Voda slabe kvalitete predstavlja tveganje za javno zdravje in okolje. Neobdelana voda iz 
gospodinjstev vsebuje patogene organizme in organske ter hranilne snovi, odpadne vode 
iz industrijskih in drugih ustanov pa lahko vsebujejo tudi različne nevarne snovi (npr. 
težke kovine). Neobdelana odpadna voda onesnažuje okolje, kar povzroča širjenje bolezni 
in škodo v ekosistemih. Odstranjevanje nevarnih onesnaževal na izvoru in varno čiščenje 
odpadnih voda ustvarjata možnosti za povečanje varne ponovne uporabe in s tem 
preprečitev pomanjkanja vode. Odstranjevanje nevarnih onesnaževal prav tako prispeva 
k realizaciji človekove pravice do vode in sanitarij [1]. 
V mnogih državah po svetu vode vse bolj primanjkuje. Hkrati se svet srečuje s 
konstantnim naraščanjem populacije, kar pa posledično zahteva tudi povečano 
proizvodnjo hrane. V zadnjih letih je v kmetijstvu vse bolj prepoznaven potencial 
namakanja za dvig kmetijske produktivnosti in življenjskega standarda podeželja. Danes 
namakalno kmetijstvo obsega že 17 % celotne obdelovalne površine na svetu. Zaradi vse 




manj kakovostnih vodnih virov, je potrebno določiti vrednosti mejnih parametrov 
kakovosti vode, ki se bo uporabljala v kmetijstvu. S širjenjem prebivalstva po svetu 
prihaja tudi do nastanka večje količine komunalne odpadne vode. Te odpadne vode je 
potrebno odstranjevati varno in koristno. Ustrezna uporaba komunalne odpadne vode 
tako odpravlja težave z onesnaževanjem površinske vode in izkorišča hranila, ki jih 
vsebuje komunalna odpadna voda, za gojenje pridelkov. Vsebnost fosforja in dušika v 
odpadni vodi lahko zmanjša ali odpravi zahteve po komercialnih gnojilih. Odpadna voda 
se že obsežno uporablja  v kmetijstvu v ZDA  in Avstraliji in s tem bistveno sprošča 
visokokakovostne zaloge vode za pitno rabo. Pri uporabi odpadne vode v kmetijstvu pa 
je kljub vsemu potrebno upoštevati neke pomembne smernice, ki bodo zagotovile 
popolno zdravstveno in okoljsko varnost [2]. 
Območje zemljišč, ki jih prizadeva suša se iz leta v leto širi. Napovedi kažejo, da se bo v 
21. stoletju površina sušnega območja povečala iz 1 % na 30 %.  Proti suši se lahko 
borimo z umetnim namakanjem, ki pa posledično lahko vpliva na naložbene stroške in 
cene pridelkov. Uporaba odpadne vode v kmetijstvu je že razširjena na območjih, ki jih 
je prizadela vodna kriza. Država Izrael je vodilna pri obdelavi odpadne vode, medtem ko 
se v Evropi za namakanje uporablja nekaj več kot 2% odpadne vode. Večina odpadne 
vode se uporablja na Malti in Cipru, v manjših količinah pa v Španiji, Italiji in Grčiji. Na 
splošno se večina odpadne vode po vsem svetu ne obdela, kar pa je posledica strahu pred 
nezadostno kakovostjo vode, pomanjkanjem ozaveščenosti o koristih uporabe odpadne 
vode in pomanjkanjem jasnih smernic kakovosti ter tveganj uporabe odpadne vode. 
Problem, ki se pojavlja pri uporabi odpadne vode v kmetijstvu je tudi javna 
sprejemljivost. Uporaba odpadne vode morda ne bi imela družbenega sprejetja, bodisi s 
strani kmetov bodisi s strani potrošnikov hrane. Iz tega vidika je pomembno 
izobraževanje javnosti o koristih uporabe odpadne vode [3]. 
Države evropske unije so razdeljene na tiste, ki nimajo predpisov o ponovni uporabi 
odpadne vode in tiste, katerih predpisi so zelo strogi. Pomembno je poenotenje omejitev, 
kar bi povečalo uporabo odpadne vode in zmanjšalo nenadzorovano uporabo odpadne 
vode. Odpadne vode so vir organskih snovi in hranil pa tudi nevarnih snovi in patogenov, 
ki lahko povzročijo onesnaženje okolja. Za povečano uporabo odpadne vode v 
kmetijskem namakanju bi bilo potrebno postaviti začetne naprave, s pomočjo katerih bi 
razvili načela za namakanje z odpadno vodo. S tem bi se lahko zmanjšali stroški gnojenja 
in izboljšale okoljske razmere [3]. 




2.2 Stanje vodnih virov in čiščenja odpadne vode v EU leta 2018 
 
Vsako leto tako imenovani vodni stres prizadene tretjino ozemlja EU, hkrati pa narašča 
povpraševanje po vodi v kmetijski, industrijski in mestni rabi. Prav tako vplivi podnebnih 
sprememb nenehno pritiskajo na vodne vire v EU. Ključnega pomena je ponovna uporaba 
vode kot trajnosten in učinkovit način za zadovoljevanje povpraševanja po vodi. V letu 
2006 je bila količina uporabljene odpadne vode v EU 964 Mm3 na leto, v letu 2015 je bila 
uporaba ocenjena na 1100 Mm3 na leto. Potencial za uporabo odpadne vode v EU je visok. 
Napovedi kažejo, da bi lahko uporaba odpadne vode v EU narastla tudi za 600.000 m3 na 
leto. Rezultat napovedi do leta 2025 je 1700 Mm3 na leto ponovno uporabljene vode [4]. 
 
Evropsko poročilo iz leta 2018 je obravnavalo predvsem razmere v Franciji, Italiji, Grčiji, 
Španiji, na Portugalskem, Cipru in Malti.  Slovenija ni bila obravnavana, saj tistega leta 
ni imela veljavne zakonodaje o ponovni uporabi odpadne vode v kmetijstvu. Poročilo za 
sedem izbranih držav je vključevalo podatke o dovoljenjih in pristojnih organih glede 
ponovne uporabe vode, načrte tveganja in obveščanje javnosti. Minimalne zahteve za 
ponovno uporabo vode so vključevale mikrobiološke parametre (E.coli, legionela itd.) in 
fizikalno-kemijske parametre (BPK, TSS in motnost). Določeno je bilo, da morajo imeti 
upravljalci ponovne uporabe vode pripravljen načrt upravljanja, ki mora vključevati 
identifikacijo potencialne nevarnosti, nevarnosti za zdravje ljudi in okolja, oceno tveganja 
in določbo preventivnih ukrepov [4]. 
 
EU je sprejela nove ukrepe za zmanjšanje tveganj pomanjkanja vode za namakanje 
kulturnih rastlin. Evropa bi se s sprejemom ukrepov prilagodila posledicam podnebnih 
sprememb. Nova uredba bi spodbudila učinkovito porabo vode in povečala njeno 
razpoložljivost. V državah članicah EU so precej raznoliki geografski in podnebni pogoji, 
zato se mora vsaka članica posebej odločiti, na katerih območjih in v kolikšni meri je 
uporaba očiščene odpadne vode za namakanje smiselna. Uporaba očiščene odpadne vode 
za namakanje v kmetijstvu je lahko pot do ponovne uporabe hranil, na primer dušika, 
fosforja in kalija in hkrati zmanjšanje potrebe po dopolnilni uporabi mineralnih gnojil. 
Zdravstveni standardi v zvezi s higieno hrane za kmetijske proizvode, za katere se je 
izvajalo namakanje z odpadno vodo, bi morali biti v državah članicah enotni. Za uporabo 
v kmetijstvu mora odpadna voda ustrezati dogovorjenim minimalnim zahtevam za 
kakovost vode (tabela 1). Razlogi za nizko ponovno uporabo vode v kmetijstvu so bili 
visoke naložbe, potrebne za posodobitev komunalnih čistilnih naprav in pomanjkanje 
finančnih vzpodbud za izvajanje [5]. 
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1 nefelometrična turbidimetrična enota 
2 ni določeno 
3 Direktiva sveta 21. maja 1991 o čiščenju komunalne odpadne vode  
 
2.3 Sestava odpadne vode 
Odpadna voda je definirana kot komunalna odpadna voda v skladu s predpisom, ki ureja 
emisijo snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo. 
Sestavljena je iz vode (99,9 %), majhnih koncentracij suspendiranih in raztopljenih 
organskih ter anorganskih snovi. Organske snovi prisotne v komunalni vodi so ogljikovi 
hidrati, lignin, maščobe, mila, sintetični detergenti, beljakovine in njihovi produkti 
razgradnje, naravne in sintetične organske kemikalije iz procesne industrije. Tabela 2 
predstavlja vsebnosti glavnih sestavnih delov močno, srednje in šibko obremenjenih 
odpadnih voda [2]. 
 
 











Skupne trdne snovi 
(mg l-1) 
1200 700 350 
Raztopljene trdne 
snovi (mg l-1) 
850 500 250 
Suspendirane snovi 
(mg l-1) 
350 200 100 
Dušik (mg l-1) 85 40 20 
Fosfor (mg l-1) 20 10 6 
Klorid (mg l-1) 100 50 30 
Alkaliteta (CaCO3) 
(mg l-1) 
200 100 50 
Maščobe (mg l-1) 150 100 50 
BPK5 (mg l-1) 300 200 100 
    
Komunalna odpadna voda lahko vsebuje anorganske snovi, kot so arzen, kadmij, krom, 
baker, svinec, živo srebro, cink itd. Pri uporabi odpadne vode v kmetijstvu moramo biti 
najbolj pozorni na vsebnost virusov, patogenih bakterij, protozojev in helmintov. 
Organske kemikalije obstajajo v komunalnih odpadkih v nizkih koncentracijah. Največji 
problem pri uporabi odpadne vode v kmetijstvu so strupene snovi, predvsem potencialno 
nevarni elementi in rakotvorne snovi. Pri načrtovanju uporabe odpadne vode v kmetijske 
namene, je potrebno upoštevati tudi več dejavnikov, ki so povezani z lastnostmi tal in 
vplivom raztopljenih trdnih snovi v namakalni vodi na rast rastlin. Raztopljene snovi 
povečajo osmotski potencial vode v tleh, povečanje osmotskega tlaka tal pa poveča 
količino energije, ki jo morajo rastline porabiti, da odvzamejo vodo iz zemlje. Posledično 
se poveča dihanje in rast ter donos večine rastlin postopoma upada. Mnogi ioni, ki so v 
nizkih koncentracijah neškodljivi, lahko postanejo strupeni za rastline pri visoki 
koncentraciji. Parametri kakovosti kmetijske vode vključujejo lastnosti vode, pomembne 
glede na donos in kakovost pridelkov, vzdrževanje produktivnosti tal in varstvo okolja. 








Tabela 3: Parametri za ocenitev primernosti uporabe odpadne vode v kmetijstvu [4] 
Parameter Simbol Enota 
Fizikalne 
Skupne raztopljene trdne 
snovi 
TDS mg l-1 
Električna prevodnost Ecw dS m-1 
Temperatura T ℃ 
Barva/motnost 1- 2NTU/JTU 
Trdota 1- mg CaCO3 l-1 
Usedline 1- g l-1 
Kemijske 
Kislost/Bazičnost pH 1- 
Koncentracije anionov in kationov: 
Kalcij Ca2+ 3me l-1 
Magnezij Mg2+ me l-1 
Natrij Na+ me l-1 
Ogljik CO32- me l-1 
Bikarbonat HCO3- me l-1 
Klorid Cl- me l-1 
Sulfat SO42- me l-1 
Absorpcijsko razmerje natrija 4SAR 1- 
Bor B mg l-1 
Sledovi kovin 1- mg l-1 
Težke kovine 1- mg l-1 
Nitratni dušik NO3 -N mg l-1 
Fosfatni fosfor PO4 -P mg l-1 
Kalij K mg l-1 
   1  ni določeno  
     2 nefelometrične enote motnosti/Jacksonova enota motnosti 
     3 miliekvivalenti na liter 
   4 natrijeva adsorpcijska stopnja je parameter kakovosti namakanja vode. S          
parametrom ugotavljamo primernost vode za uporabo v namakalnem kmetijstvu.           
Parameter je določen na osnovi koncentracij glavnih alkalnih in zemeljskih alkalnih 
kationov, ki so prisotni v vodi. Formula za izračun SAR je:  




(𝐶𝑎 +  𝑀𝑔 )
 
Električna prevodnost se uporablja za označevanje skupnih ioniziranih sestavin vode. 
Povezana je z vsoto kationov, na splošno je povezana s skupno koncentracijo soli. 
Vrednosti električne prevodnosti so izražene pri 25 ℃. Električna prevodnost raztopin se 
poveča za 2 % na ℃. Namakalna voda vsebuje določene ione v koncentracijah nad 
mejnimi vrednostmi, kar pa lahko vpliva na rast rastlin. Strupene snovi povzročajo slabšo 




rast, manj pridelka ali celo propad rastlin. Škoda pridelka je odvisna od vrste pridelka, 
koncentracije ionov, podnebnih in talnih razmer. Najpogostejši fitotoksični ioni, ki so 
prisotni v odpadni vodi, so bor, klorid in natrij. Za slednje je zato določena mejna 
koncentracija v odpadni vodi za uporabo v kmetijstvu. Običajno pH območje vode za 
namakanje je med 6,5 in 8,4 [2]. 
Voda, ki se prečisti v predčiščenju, primarnem in sekundarnem čiščenju, je lahko 
alternativni vir namakalne vode in posledično hranil za kmetijske pridelke. V tem primeru 
terciarno čiščenje vode ni potrebno. Namakanje z obdelano vodo ima pozitiven pa tudi 
negativen vpliv na okolje. Tveganje, ki se lahko pojavijo pri uporabi odpadne vode v 
kmetijstvu je prisotnost mikrobnih patogenov in večja slanost tal. Recikliranje odpadne 
vode je postalo pomemben del oskrbe vode v kmetijstvu v sredozemskih državah. Ob tem 
prisotnost N, P, K in organske snovi v odpadni vodi ohranjajo rodovitnost in 
produktivnost tal in zmanjšujejo stopnje uporabe gnojil [3]. 
2.4 Tveganja pri uporabi odpadne vode v kmetijstvu 
Ukrepi za varovanje zdravja pri kmetijski rabi odpadne vode vključujejo čiščenje 
odpadne vode, omejitve uporabe pridelka (uživanje surovih poljščin), nadzor uporabe 
vode in nadzor izpostavljenosti ljudi morebitnim škodljivim snovem v teh vodah. Pri 
uporabi odpadne vode v kmetijstvu so lahko ogroženi kmetijski delavci in njihove 
družine, potrošniki ter ljudje, ki živijo blizu območij, namakanih z odpadno vodo. 
Tveganja za potrošnike lahko zmanjšamo s kuhanjem kmetijskih pridelkov, pridelovalce 
pa z zaščitnimi oblačili. Lokalni prebivalci morajo biti pri uporabi odpadne vode v 
kmetijstvu obveščeni, da se tem območjem lahko izognejo. Poskrbeti je potrebno, da 
prebivalci odpadne vode ne uporabljajo za pitno ali gospodinjsko uporabo. Po pregledu 
strokovnjakov in znanstvenikov, je bilo ugotovljeno, da namakanje z očiščeno odpadno 
vodo predstavlja minimalno tveganje. Znanstvena skupina WHO je dosegla soglasje o 
mikrobioloških merilih kakovosti za uporabo odpadne vode v kmetijstvu (tabela 4) [2].  
Namakalna voda je razvrščena v različne razrede kakovosti in s tem uporabnika usmerja 
k potencialnim prednostim uporabe odpadne vode, hkrati pa tudi težavam, ki so povezane 
z uporabo odpadne vode. Klasifikacije kakovosti vode so okvirne smernice, njihovo 
uporabo je potrebno prilagoditi razmeram na terenu. Primernost vode za namakanje je 
odvisna tudi od podnebnih razmer, fizikalnih in kemijskih lastnosti tal, solne tolerance 
pridelka in ravnanja. Predlagano je bilo veliko shem za razvrstitev vode za namakanje. 
Ayers in Westcot sta namakalno vodo razvrstila v tri skupine po slanosti, sodi, strupenosti 
in nevarnostih (tabela 5). Vpliv natrijevih ionov v namakalni vodi na zmanjšanje hitrosti 




infiltracije in prepustnosti tal je odvisen od koncentracije natrijevih ionov glede na 
koncentracijo kalcijevih in magnezijevih ionov in skupne koncentracije soli [2]. 
Tabela 4: Kategorije kakovosti vode in primernost za uporabo v kmetijstvu [2] 
Kategorija  Pogoji ponovne uporabe Izpostavljene 
skupine 
Priporočeno čiščenje vode 
A Namakanje polj, katerih rastline se 





Stabilizacijski bazeni za 
doseganje mikrobiološke 
kakovosti ali enakovredno 
čiščenje 
B Namakanje žitnih polj, industrijskih 
polj, krmnih polj, dreves in pašnikov 
delavci Zadrževanje v stabilizacijskih 
bazenih 8-10 dni ali 
enakovredno čiščenje 
C Lokalizirano namakanje poljščin 
kategorije B, če ni izpostavljenosti 
delavcev ali javnosti 
nihče Predobdelava kot jo zahteva 
namakalna tehnologija, manj kot 
primarno usedanje 
 





Enote Stopnja omejitve uporabe 




1Ecw dS m-1 < 0,7 0,7-3,0 > 3,0 
TDS mg l-1 < 450 450-2000        > 2000 






SAR < 3 3-9 > 9 






me l-1 < 4 4-10 < 10 
m3 l-1 < 3 >3 3- 
Bor mg l-1 < 0,7 0,7-3,0 > 3,0 
Dušik5(NO3-N) mg l-1 < 5 5-30 > 30 
Hidrogenkarbonat 
(HCO3 -) 
mg l-1 < 1,5 1,5-8,5 > 8,5 
pH 6,5-8,0 
1 električna prevodnost (dS m-1) 
2 natrijeva adsorpcijska stopnja 
3 ni določeno 
4 miliekvivalenti na liter 
5 nitratni dušik  




2.5 Čistilne naprave in čiščenje odpadnih vod 
 
Čiščenje odpadne vode lahko delimo glede na odstranitev različnih komponent iz 
odpadne vode: 
- mehansko čiščenje ali primarno čiščenje (usedanje, filtracija, centrifugiranje, 
flotacija, pobiranje maščob) 
- kemijsko čiščenje (nevtralizacija, oksidacija, redukcija) 
- fizikalno – kemijsko čiščenje (obarjane, koagulacija, flokulacija, adsorpcija, 
ionska izmenjava) 
- biološko čiščenje (aerobno in anaerobno čiščenje, pri obeh postopkih je možno 
čiščenje s pritrjeno ali razpršeno biomaso) [6] 
Biološko čiščenje odpadnih vod poteka s pomočjo mikroorganizmov oz. aktivnega blata. 
Z biološkim čiščenjem iz odpadne vode odstranjujemo organske snovi, ki ostanejo v 
odpadnih vodah po mehanskem čiščenju. Mikroorganizmi, ki so prisotni v površinskih 
vodah, so prisotni tudi v čistilnih napravah v večjih koncentracijah. Razgrajujejo 
razgradljive organske snovi ob prisotnosti zračnega kisika (aerobno) ali brez prisotnosti 
zračnega kisika (anaerobno). Pri anaerobnih procesih se mora v sistem dovajati zrak ali 
kisik za ohranjanje aktivnosti aktivnega blata. Raztopljene in koloidne razgradljive 
organske snovi v odpadni vodi so hrana za mikroorganizme. Kot rezultat delovanja 
čistilne naprave dobimo pretvorbo organskih v anorganske snovi in novo biomaso. 
Aktivno blato se odstrani v sekundarnem usedalniku s sedimentacijo, od koder se del 
blata vrača v prezračevalnik za vzdrževanje konstantne koncentracije mikroorganizmov, 
del pa se zavrže in obdeluje naprej [6].  
2.5.1 Delovanje čistilnih naprav 
Čiščenje surove odpadne vode v značilni komunalni čistilni napravi se prične z grobim 
čiščenjem z grabljami, siti in peskolovom, včasih pa tudi z mletjem grobih delcev (slika 
1). Postopki predstavljajo prvo stopnjo čiščenja in jih z eno besedo imenujemo 
predčiščenje. Odpadna voda priteče v čistilno napravo in teče skozi grablje, kjer se 
zadržijo večji delci in predmeti. V določenih čistilnih napravah se namesto grabelj 
uporabljajo sita. V naslednji stopnji čistilnih naprav poteka odstranjevanje specifično 
težjih snovi. To so anorganske in organske snovi, ki ne razpadajo in se ne razgrajujejo 
(npr. pesek, gramoz, pepel, cigaretni filtri, kavne usedline…). Snovi se odstranijo s 
pomočjo peskolova, ki zmanjša mašenje cevi, prepreči kopičenje snovi v prezračevalnikih 
in zmanjša kopičenje na začetku čiščenja z grabljami. Peskolovi so lahko gravitacijski, 




prezračevalni in peskolovi tipa vortex. Sledi primarno čiščenje, kjer se odstranjujejo 
lahko usedljive in plavajoče snovi v bazenih, skozi katere se zmanjša hitrost toka odpadne 
vode. V primarnem čiščenju se zmanjša hitrost toka odpadne vode in zato lažje trdne 
snovi splavajo na površje. V tej fazi se odstranijo usedljive in plavajoče snovi, delno pa 
se odstranijo organske snovi. Nekatere čistilne naprave v tej fazi usedajo tudi aktivno 
blato. Postopek z aktivnim blatom je metoda čiščenja odpadne vode s suspendirano 
biomaso pri aerobnih pogojih. Uporablja metabolične reakcije mikroorganizmov, rezultat 
je zelo kakovosten  iztok s pretvorbo in odstranjevanjem snovi, ki porabljajo kisik. 
Postopek je najbolj razširjen proces za odstranjevanje raztopljenih snovi, drobnih 
neraztopljenih snovi in koloidnih organskih polutantov iz odpadne vode in vključuje 
prezračevalnike, kjer se dogajajo biološke reakcije, vir zraka, ki skrbi za oskrbo s kisikom, 
bistrilnik, ki biološke suspendirane snovi ločuje od čiščene odpadne vode, zbrano 
biomaso in odpadno blato. Poleg sistemov z aktivnim blatom poznamo tudi sisteme, kjer 
je biomasa priraščena na nosilce biomase. To so na primer precejalniki, rotirajoči biološki 
kontaktorji in različni biofiltri. Pri čiščenju odpadne vode je zelo pomembna pretvorba 
organskega fosforja v ortofosfat in odstranjevanje organskega dušika, kjer najprej poteka 
nitrifikacija in denitrifikacija [7].  
 
Slika 1: Shema delovanja biološke čistilne naprave 
2.6 Direktive in uredbe o odpadni vodi 
2.6.1 Instrumenti na ravni EU o ponovni uporabi vode iz leta 2016 [8] 
Uporaba odpadne vode predstavlja okoljski, ekonomski in socialni profit. Dokument 
povzema smernice ali priporočila o določitvi minimalnih zahtev glede kakovosti odpadne 
vode za uporabo za kmetijsko namakanje ob upoštevanju tveganj za zdravje in okolje. 
Standardi kakovosti vode so bili določeni v kategorije glede na različne pridelke. 
Predlagane so bile minimalne zahteve glede kakovosti vode, ki so vključevale spremljanje 
kakovosti vode na mestu izpusta glede na mikrobiološke parametre (virusi, bakterije, 




paraziti in drugi patogeni) in fizikalno-kemijske (suspendirane snovi, BPK in motnost). 
Ključno pri čiščenju odpadne vode je zmanjšanje števila patogenov in s tem tudi 
zmanjšanje škodljivih vplivov na zdravje. Voda zelo visoke kvalitete bi se tako 
uporabljala za namakanje živilskih pridelkov, ki jih jemo surove, voda visoke kvalitete 
za pridelke, ki se jedo kuhani ali industrijsko predelani, za poljščine, ki niso namenjene 
prehrani ljudi (krma, pašniki, okrasne rastline) pa bi se uporabljala voda dobre kvalitete 
(tabela 6) [8]. 













kisiku (mg l-1) 
Motnost 
(1NTU) 




≤ 10 100 ≤ 5 10 ≤ 5 10 ≤ 2 5 
B:visoka 
kvaliteta 
≤ 200 1,000 ≤ 10 25 ≤ 10 20 2- 2- 
C:dobra 
kvaliteta 
≤ 1,000 10,000 ≤ 35 35 ≤ 25 25 2- 2- 
D:srednja 
kvaliteta 
2- 2- ≤ 35 35 ≤ 25 25 2- 2- 
 1 nefenometrična turbidimetrična enota 
 2 ni določeno 
V Italiji se že srečujejo s tako imenovanim vodnim stresom. Približno 50 % vode porablja 
kmetijstvo, 19 % vode porabijo gospodinjstva, 17 % industrija in 15 % se je uporablja za 
hlajenje. Čistijo tako komunalne kot tudi industrijske odpadne vode. Ponovna uporaba 
odpadne vode se pojavlja pri namakanju v kmetijstvu in industriji. Po raziskavah je bil 
ocenjen skupni pretok obdelanih odpadnih voda čistilnih naprav 2400 m3 na leto. Še 
vedno pa v Italiji odpadna voda ne predstavlja velikega deleža uporabe vode v kmetijstvu, 
zaradi nizke kakovosti vode. Očiščena voda se uporablja za namakanje poljščin za 
prehrano ljudi in živali ter neživilskih pridelkov, namakanje športnih in zelenih površin, 
v mestih se uporablja za pranje ulic, ogrevanje in hlajenje, splakovanje, v industriji v 
protipožarnih sistemih, predelavo, pranje, za hlajenje industrijskih procesov. Problem 
predstavlja tudi veliko število parametrov, ki jih je potrebno spremljati. Standardi so 
previsoki, 54 parametrov kakovosti pa je preveliko, da bi lahko zagotovili učinkovito 




uporabo in spremljanje vode. Določeni parametri so odveč, saj gre za vodo, ki se ne bo 
uporabljala kot pitna. Ko se seštejejo stroški čistilnih naprav, rekonstruiranja, porabe 
vode, nihanja količine vode kot posledica turističnih migracij in geografski ter podnebni 
pogoji posameznih območij je težko oceniti, če je uporaba odpadne vode v kmetijstvu 
sploh upravičena. Ponovna uporaba odpadne vode bi tako prišla v upoštev le za večje 
čistilne naprave in večje pretoke. V letu 2016 so v italijanskem kmetijstvu uporabljali 
odpadno vodo, ki je bila mešanica komunalne in industrijske odpadne vode. Takratne 
mejne vrednosti so vključevale parametre, povezane z bakteriološko in fizikalno-
kemijsko kakovostjo vode (tabela 7) [8]. 





pH (/) 6,0-9,5 Skupni cianidi (mg l-1) 0,05 
SAR (/) 10 H2S (mg l-1) 0,5 
Veliki delci (št.) 0 Cl2 (mg l-1) 0,2 
TSS (mg l-1) 10 Kloridi (mg l-1) 250 
BPK (mg O2 l-1) 20 Fluoridi (mg l-1) 1,5 
NH4 (mg NH4 l-1) 2 Mineralna olja (mg l-1) 0,05 
Električna prevodnost 
(µS cm-1) 
3000 Živalska/rastlinska olja 
(mg l-1) 
10 
Skupni fenoli (mg l-1) 0,1 Pesticidi na osnovi klora 
(mg l-1) 
0,00001 
Pentaklorofenol (mg l-1) 0,003 Pesticidi na osnovi fluora 
(mg l-1) 
0,00001 
Skupni aldehidi (mg l-1) 0,5 Ostali pesticidi (mg l-1) 0,05 
Tetrakloroetilen, 
trikloroetilen (mg l-1) 
0,01 Escherchia coli (CFU 100 
ml-1) 
100 
Klorirana topila (mg l-1) 0,04 Salmonela  0 
Dušikova organska topila 
(mg l-1) 
0,01 Benzen (mg l-1) 0,001 
Tl (mg l-1) 0,001 P (mg P l-1) 2 
V (mg l-1) 0,1 N (mg N l-1) 15 
Zn (mg l-1) 0,5 Al (mg l-1) 1 
Ba (mg l-1) 10 Cd (mg l-1) 0,005 
Be (mg l-1) 0,1 Co (mg l-1) 0,05 
Fe (mg l-1) 2 Cr tot (mg l-1) 0,1 
Mn (mg l-1) 0,2 Pb (mg l-1) 0,1 
Hg (mg l-1) 0,001 Cu (mg l-1) 1 
Ni (mg l-1) 0,2 As (mg l-1) 0,02 




2.6.2 Direktiva sveta z dne 12. junija 1986 o varstvu okolja, zlasti tal, kadar se blato 
iz čistilnih naprav uporablja v kmetijstvu [9] 
Namen direktive je bil urediti uporabo blata iz čistilnih naprav v kmetijstvu, tako da bi se 
preprečili škodljivi učinki na tla, vegetacijo, živali in ljudi, pri tem pa spodbuditi njegovo 
pravilno uporabo. V direktivi izraz blato označuje odpadno blato iz čistilnih naprav za 
čiščenje odpadnih vod iz gospodinjstev ali komunalnih odpadnih vod in iz drugih čistilnih 
naprav za čiščenje odpadnih vod podobne sestave kot iz gospodinjstev. Direktiva je 
poudarila pomembnost blata za kmetijstvo in njegove koristne lastnosti, hkrati pa je 
opozorila tudi na možnost poslabšanja kakovosti tal in kmetijskih pridelkov zaradi 
nepravilne uporabe. Določene so bile nujne mejne vrednosti za nekatere težke kovine in 
obvezna obdelava blata pred uporabo v kmetijstvu (tabela 8). Direktiva je prepovedala 
uporabo ali dobavo blata za uporabo na traviščih ali pri pridelavi krmnih rastlin, na tleh 
kjer se je pridelovala zelenjava in sadje, z izjemo sadnih dreves in na površinah, 
namenjenih za gojenje sadja ali zelenjave, ki je v neposrednem stiku s tlemi in se uživa 
surova. Tla, kjer je bilo uporabljeno blato je bilo potrebno tudi analizirati, analize pa so 
morale ustrezati mejnim vrednostim (tabela 8) [9]. 
Tabela 8: Mejne vrednosti iz Direktive sveta 1986 [9] 
Mejne vrednosti za koncentracije težkih kovin v tleh 
Parameter Mejne vrednosti (mg kg suhe snovi-1) 
Kadmij 1 – 3 
Baker 50 – 140 
Nikelj 30 – 75 
Svinec 50 – 300 
Cink 150 – 300 
Živo srebro 1 – 1,5 
Krom  1- 
Mejne vrednosti za koncentracije težkih kovin v blatu, ki se uporablja v kmetijstvu 
Kadmij 20 – 40 
Baker 1000 – 1750 
Nikelj 300 – 400 
Svinec 750 – 1200 
Cink 2500 – 4000 
Živo srebro 16 – 25 
krom 1- 
1 ni določeno 




2.6.3 Direktiva sveta z dne 21. maja 1991 o čiščenju komunalne odpadne vode [10] 
Sprejeta je bila zaradi nezadostnega čiščenja odpadnih voda v eni državi članici, ki je 
pogosto vplivala na stanje vode v drugih državah članicah in ker bi bilo potrebno 
spremljati čistilne naprave, kvaliteto vode in odlaganje blata, da bi zagotovili varstvo 
okolja pred škodljivimi vplivi odvajanja odpadnih voda. Direktiva je urejala zbiranje, 
čiščenje in odvajanje komunalne odpadne vode ter čiščenje in odvajanje odpadne vode iz 
določenih industrijskih sektorjev. V direktivi je bilo razdelano primarno, sekundarno in 
primerno čiščenje komunalne odpadne vode. Določeno je bilo čiščenje odpadne vode, 
ureditev komunalnih čistilnih naprav po predhodnih ureditvah in da se očiščena voda 
ponovno uporabi, če je to le mogoče. Direktiva je določevala zahteve za gradnjo 
kanalizacijskih sistemov, izpuste iz komunalnih čistilnih naprav v sprejemne vode, 
referenčne metode za spremljanje in vrednotenje rezultatov in zahteve za izpuste iz 
komunalnih čistilnih naprav (tabela 9) [10]. 
Tabela 9: Zahteve za izpuste iz komunalnih čistilnih naprav iz Direktive sveta iz leta 1991 [10] 
Parametri  Koncentracija Najnižji učinek čiščenja 
(%)  
BPK5 25 mg l-1 O2 70 – 90 
KPK 125 mg l-1 O2 75 
Neraztopljene snovi 135 mg l-1 O2 190 
1 neobvezna zahteva 
 
2.6.4 Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno 
kanalizacijo 2005 [11] 
Uredba je določila mejne vrednosti za neposredno in posredno odvajanje industrijske 
odpadne vode ter mešanice odpadnih vod iz skupnih čistilnih naprav ter za odvajanje 
industrijske odpadne vode v javno kanalizacijo. Parametri so bili fizikalno-kemijske in 
biološke narave (tabela 10). Določeno je bil tudi mesto vzorčenja in sicer na iztoku 
čistilnih naprav ter parametri kakovosti odpadne vode. Po uredbi mora vsak upravljavec 
naprave zagotavljati občasne ali trajne meritve parametrov in količine odpadnih vod, kar 
pa ne velja za odpadno vodo iz malih komunalnih čistilnih naprav z zmogljivostjo manjšo 
od 50 PE. Vsak upravljavec komunalne čistilne naprave mora voditi poslovnik, kar pa ne 
velja tudi za upravljavca male komunalne čistilne naprave. Poslovnik mora obsegati 
podatke o upravljavcu, izvoru odpadnih vod, kam se odvajajo odpadne vode iz naprave, 
delovanju naprave, blatu, ki je nastal pri čiščenju odpadne vode, navodila za vzdrževanje 




naprave, navodila za nadzor, ukrepe in vodenje ter ime in naslov odgovorne osebe 
naprave [11].  
V uredbi izraz mala komunalna čistilna naprava pomeni: » naprava za obdelavo komunalne 
odpadne vode z zmogljivostjo čiščenja manjšo od 2.000 PE, v kateri poteka biološka razgradnja 
s pospešenim prezračevanjem s pomočjo razpršene biomase ali s pritrjenim biološkim filmom ali 
biološka razgradnja z naravnim prezračevanjem s precejanjem skozi peščeni filter, s pomočjo 
rastlin, v prezračevanih lagunah ali naravnih lagunah, če je zagotovljeno posredno odvajanje 
vode v podzemne vode '. (citirano po uredbi, 2. člen (pojmi), točka 6.2 [11]). Izraz komunalna 
odpadna voda pomeni: 'voda, ki nastaja v bivalnem okolju gospodinjstev zaradi rabe vode v 
sanitarnih prostorih, pri kuhanju, pranju in drugih gospodinjskih opravilih. Komunalna odpadna 
voda je tudi voda, ki nastaja v stavbah v javni rabi ali pri kakršnikoli dejavnosti, če je po nastanku 
in sestavi podobna vodi po uporabi v gospodinjstvu. Komunalna odpadna voda je tudi odpadna 
voda, ki nastaja kot industrijska odpadna voda v proizvodnji ali storitveni ali drugi dejavnosti ali 
mešanica te odpadne vode s komunalno ali padavinsko odpadno vodo, če je po naravi ali sestavi 
podobna odpadni vodi po uporabi v gospodinjstvu, njen povprečni dnevni pretok ne presega 15 
m3/dan, njena letna količina ne presega 4.000 m3, obremenjevanje okolja zaradi njenega 
odvajanja ne presega 50 PE in pri kateri za nobeno od nevarnih snovi letna količina ne presega 
količine nevarnih snovi, določene v preglednici 1 iz priloge 3, ki je sestavni del te uredbe.« 
(citirano po uredbi, 2. člen (pojmi), točka 13.1 [11]) [11].  
Tabela 10: Predpisane mejne vrednosti parametrov industrijske odpadne vode iz Uredbe o emisiji 
snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo iz leta 2005 [11] 
Parameter  Simbol Mejna vrednost 
Temperatura (℃) T 30-40 
pH (/) pH 6,5-9,5 
Suspendirane snovi (mg l-1) TDS 80  
Klorid (/) Cl- 1- 
1 ni določeno 
 
2.6.5 Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz komunalnih čistilnih 
naprav 2007 [12] 
Določbe iz uredbe veljajo za komunalne ali skupne čistilne naprave, ki so namenjene za 
čiščenje mešanice komunalne in industrijske ali padavinske odpadne vode, ki se odvaja v 
javno kanalizacijo. V skladu z uredbo se določajo območja poselitve, kot skupine 
kvadratnih celic. Uredba določa mejne vrednosti parametrov odpadne vode in mejne 
vrednosti učinkov čiščenja odpadne vode ter ukrepe v zvezi z načrtovanjem in 
obratovanjem komunalnih čistilnih naprav. Določa mejne vrednosti parametrov odpadne 
vode na iztoku iz komunalnih čistilnih naprav glede na zmogljivost čiščenja (izraženo v 




populacijskih ekvivalentih - PE) glede na sekundarno in terciarno čiščenje (tabela 11). 
Lastnik in upravljavec javne kanalizacije sta dolžna zagotoviti, da se voda, ki se steka v 
javno kanalizacijo, očisti do te mere, da njeni parametri ne presegajo mejnih vrednosti za 
sekundarno čiščenje [12].  
Tabela 11: Mejne vrednosti pri sekundarnem in terciarnem čiščenju iz Uredbe o emisiji snovi 
pri odvajanju odpadne vode iz komunalnih čistilnih naprav 2007 [12] 
Parameter  Izražen 
kot 








1- mg l-1 60 35 35 
Amonijev 
dušik  
N mg l-1 10 10 10 
2KPK O2 mg l-1 125 110 100 
3BPK5 O2 mg l-1 25 20 20 
Celotni dušik  N mg l-1 1- 1- 1- 
1 ni določeno 
2.6.6 Uredba o uporabi blata iz komunalnih čistilnih naprav v kmetijstvu 2008 [13] 
Uredba določa ukrepe in ravnanja z blatom iz komunalnih čistilnih naprav, če se blato 
uporablja v kmetijstvu kot gnojilo, prepovedi in omejitve v zvezi z uporabo. V uredbi 
izraz blato pomeni:  
»-  odpadno blato iz komunalnih čistilnih naprav in malih komunalnih čistilnih naprav, 
vključno z blatom iz skupnih čistilnih naprav; 
-  odpadno blato iz greznic in nepretočnih greznic; 
-  odpadno blato iz čistilnih naprav, ki niso čistilne naprave iz prve alinee te točke, vključno 
z blatom iz nepretočnih greznic« (citirano po uredbi, 3. člen, točka 1, [13]) 
 
Izraz mala komunalna čistilna naprava uredba [13] definira enako kot uredba, ki ureja 
emisijo snovi pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo [11]. Uredba 
določa mejne vrednosti težkih kovin v tleh, mejne vrednosti koncentracije težkih kovin v 
obdelanem blatu ter mejne vrednosti letnega vnosa težkih kovin (tabela 12). Osebe, ki so 
uporabile blato v kmetijstvu so dolžne zagotoviti njegovo obdelavo, redno merjenje 




parametrov obdelanega blata in analize tal, kamor se blato vnaša. Blato je prepovedano 
uporabljati na travnikih ali pri krmnih rastlinah, na površinah, kjer rastejo sadje in 
zelenjava, z izjemo sadnih dreves in na površinah namenjenih za pridelavo sadja ali 
zelenjave, ki se uživajo surova in so v neposrednem stiku s tlemi, za obdobje 10 mesecev 
pred spravilom pridelka in med njim. Upravljavec čistilne naprave je dolžan zagotoviti 
tudi letna poročila o uporabi obdelanega blata v kmetijstvu [13].  
Tabela 12: Mejne vrednosti za koncentracije težkih kovin v tleh in mejne vrednosti 
koncentracije težkih kovin v blatu, ki se uporablja v kmetijstvu iz uredbe [13] 
Parameter Tla (mg kg-1 suhe snovi) 
Mejne vrednosti za koncentracije težkih kovin v tleh 
Kadmij in njegove spojine 1 
Krom in njegove spojine 100 
Baker in njegove spojine 60 
Živo srebro in njegove spojine 0,8 
Nikelj in njegove spojine 50 
Svinec in njegove spojine 85 
Cink in njegove spojine 200 
Mejne vrednosti koncentracije težkih kovin v blatu, ki se uporablja v kmetijstvu 
Kadmij in njegove spojine 1,5 
Krom in njegove spojine 200 
Baker in njegove spojine 300 
Živo srebro in njegove spojine 1,5 
Nikelj in njegove spojine 75 
Svinec in njegove spojine 250 
Cink in njegove spojine 1200 
 
2.6.7 Uredba o dopolnitvi Uredbe o odvajanju in čiščenju komunalne odpadne vode 
2017 [14] 
Uredba o odvajanju in čiščenju komunalne odpadne vode je bila objavljena leta 2015. 
Leta 2017 so objavili Uredbo o dopolnitvi omenjene uredbe, leta 2019 pa Uredbo o 
spremembah in dopolnitvah omenjene uredbe. Nazadnje spremenjena (2019) je stopila v 
veljavo z letošnjim letom. Uredba določa merila občutljivosti vodnih teles površinskih 
voda, mejne vrednosti emisije snovi, ukrepe zmanjšanja emisije snovi pri odvajanju 
komunalne odpadne vode in monitoring stanja vodnih teles, v katera se odvajajo 
komunalne odpadne vode. Določa tudi posebne zahteve v zvezi z obratovanjem malih 




komunalnih čistilnih naprav z zmogljivostjo manjšo od 50 PE. V uredbi so določene 
mejne vrednosti parametrov onesnaženosti odpadne vode na iztoku iz komunalne čistilne 
naprave s sekundarnim čiščenjem (tabela 13) in terciarnim čiščenjem (tabela 14) ter 
mejne vrednosti parametrov onesnaženosti odpadne vode na iztoku iz male komunalne 
čistilne naprave (tabela 15). Uredba določa, da mora izvajalec javne službe voditi 
evidenco o malih komunalnih čistilnih napravah o lastniku in upravljavcu komunalne 
čistilne naprave, zmogljivostih in načinu čiščenja komunalne vode v napravi, objektih, za 
katere se zagotavlja čiščenje, lokaciji naprave in lokaciji iztoka, načinu odvajanja 
odpadne vode iz naprave, ravnanju z blatom, datumu začetka obratovanja, rezultatih prvih 
meritev in pregledov ter datumu vpisa naprave v evidenco. Upravljavec male komunalne 
čistilne naprave mora izvajalcu javne službe omogočiti prevzem in odvoz blata ter pregled 
naprave [14].  





Enota Skupna obremenitev aglomeracije ali 






BPK5 O2 mg l-1 25 20 20 
Učinek 
čiščenja 
% 90 90 90 
KPK O2 mg l-1 125 110 100 
Učinek 
čiščenja  
% 80 80 80 
Neraztopljene 
snovi 
1- mg l-1 35 35 35 
Amonijev 
dušik 
N mg l-1 10 10 10 
Celotni dušik N mg l-1 1- 1- 1- 









Tabela 14: Mejne vrednosti pri terciarnem čiščenju iz uredbe [14] 
Parameter 
onesnaženosti 
Izražen kot  Enota Skupna obremenitev aglomeracije ali 






Celotni fosfor P mg l-1 2,0 2,0 1,0 
Učinek 
čiščenja 
% 80 80 80 
Celotni dušik  N mg l-1 15 15 10 
Učinek 
čiščenja  
% 70 70 80 
 
Tabela 15: Mejne vrednosti pri primernem čiščenju iz uredbe [14] 
Parameter 
onesnaženosti 
Izražen kot Enota Skupna obremenitev ali zmogljivost 
čistilne naprave 
< 50 PE ≥ 50 PE in < 2.000 
PE 
BPK5 O2 mg l-1 200 150 
KPK  O2 mg l-1 1- 30 
1 ni določeno 
2.6.8 Uredba evropskega parlamenta in sveta o minimalnih zahtevah za ponovno 
uporabo vode 2019 [5] 
Namen uredbe je zagotoviti varno uporabo očiščene odpadne vode za kmetijsko 
namakanje, kar zagotavlja visoko raven varovanja zdravja ljudi in živali ter okolja in 
spodbuja krožno gospodarstvo in prilagajanje podnebnim spremembam. Po uredbi se med 
kmetijsko namakanje uvršča namakanje živilskih pridelkov, ki se uživajo surovi, 
predelanih živilskih rastlin (se ne uživajo surovi) in pridelkov, ki niso namenjeni prehrani 
ljudi. V kmetijskih praksah se pri dejavnostih pred spravilom, med spravilom in po njem 
uporablja voda različne kakovosti iz različnih virov (skupaj imenovana kmetijska voda). 
Voda ima glede na vir pridobitve drugačen učinek na morebitno onesnaženje svežega 
sadja in zelenjave. Kakovost  vode lahko vpliva na morebitno kontaminacijo s patogeni, 




če je voda v neposrednem stiku s svežimi proizvodi. Če patogeni na proizvodih preživijo, 
lahko povzročijo bolezni, ki se prenašajo z živili [5]. 
2.6.9 Predlogi za novo evropsko uredbo 
Uporabo odpadne vode v kmetijstvu omejuje predvsem skrb njenega vpliva na okolje in 
zdravje ljudi. Evropska komisija je zato predlagala uredbo, ki opredeljuje minimalne 
zahteve glede kakovosti za vrsto mikrobioloških in fizikalno-kemijskih parametrov, 
manjka pa vključitev zahtev za določene spojine, ki vzbujajo zaskrbljenost javnosti. 
Predlog evropske skupnosti o uredbi o ponovni uporabi vode v kmetijstvu zahteva, da 
države članice EU zagotovijo, da uporaba odpadne vode ne bo škodljivo vplivala na tla, 
podtalnico, površinske vode in odvisne ekosisteme. V dokumentu izpostavljenost 
delavcev ali prebivalcev ni obravnavana. Snovi, ki so prisotne v odpadni vodi 
identificirajo in razvrščajo v skupine glede na nevarnost, ki jo lahko povzročajo 
(strupenost, rakotvornost, endokrine motnje itd.). Cilj razvrščanja je vzpostavitev 
seznama vseh trenutno znanih snovi v odpadni vodi do leta 2027 [15]. 
2.7 Parametri kakovosti vode 
Z določanjem kakovosti odpadne vode lahko ocenimo ali je voda primerna za uporabo v 
kmetijstvu. Upoštevati je potrebno zdravstvene, ekološke in agronomske parametre. 
Najpomembnejši parametri so mikrobiološki, zato je zahtevana večja pozornost na te 
parametre. V Sloveniji se izvajajo meritve in analize odpadne vode na iztoku iz čistilnih 
naprav [16].  
Onesnaženje odpadnih vod ne moremo oceniti glede na analize enkratnih naključnih 
zajemov vzorcev zaradi velikega nihanja pretokov in koncentracije onesnaženja v 
odpadnih vodah (šaržni izpusti, večizmenska proizvodnja, sezonska proizvodnja itd. ). 
Potrebno je poznavanje pretokov in kontinuirno 24-urno jemanje pretočno 
proporcionalnih vzorcev z avtomatskimi vzorčevalniki. Za boljše poznavanje odpadnih 
vod je potrebno izvajati meritve in analize skozi daljše časovno obdobje (nekaj dni ali 
nekaj tednov). Pomembno je upoštevati tudi zadrževalni čas odpadne vode v čistilni 
napravi. Analize odpadnih vod se izvajajo na terenu in v laboratoriju. Na terenu poteka 
vzorčenje, kontinuirno se meri pretok, temperatura, pH in raztopljeni plini (O2, H2S…). 
V laboratoriju se vrednoti onesnaženje s specifičnimi in nespecifičnimi parametri. 
Specifične meritve so uporabljene, kadar je zaradi tehnoloških postopkov pričakovati, da 
bo voda vsebovala definirane kemijske spojine (fenol, formaldehid, organska topila, 
tenzide, cianide, težke kovine, pesticide itd.). Nespecifične meritve vključujejo parametre 




kot so BPK, KPK, TOC, AOX, TOX , neraztopljene snovi (suspendirane in usedljive), 
pH, strupenost in razgradljivost [6]. 
Parametri vode za namakanje v kmetijstvu, ki imajo vpliv na zdravje ljudi so: 
 
- patogeni organizmi: patogeni organizmi so črevesni zajedavci, virusi, praživali, 
bakterije nefekalnega izvora, ki povzročajo bolezni. Voda, ki vsebuje te 
organizme najverjetneje ni primerna za namakanje. Nevarnost predstavlja 
predvsem uživanje surovih pridelkov, npr. solate, korenja, špinače, čebule, radiča, 
peteršilja itd.  
- Organske in anorganske spojine: komunalne vode iz gospodinjstev vsebujejo 
organske in anorganske spojine, ki ne predstavljajo večje nevarnosti za zdravje 
ljudi ali živali. Navadno se te snovi zadržijo ali razgradijo v čistilni napravi [6]. 
 
2.7.1 Fizikalne lastnosti vode 
Fizikalne lastnosti vode obsegajo temperaturo, barvo, vonj, motnost, prevodnost in 
usedljivost. Fizikalne lastnosti vode so hitro merljive informacije, ki jih lahko pridobimo 
na mestu vzorčenja:  
- temperatura: odpadna voda je značilno toplejša od vodovodne vode. Srednja letna 
temperatura vode je med 10 in 20 ℃. Od temperature je odvisna hitrost 
mikrobioloških procesov. Razgradnja organskih snovi se pospešuje s povišanjem 
temperature. Posebno pozornost je potrebno nameniti velikim temperaturnim 
spremembam med poletnim in zimskim obdobjem, saj te spreminjajo aktivnost 
mikroorganizmov.  
- barva: normalna sveža odpadna voda je sive barve. Barva je odvisna od količine 
in vrste raztopljenih, suspendiranih in koloidnih snovi, ki so prisotne v vodi.  
- vonj: z vonjem so zaznavne sestavine odpadne vode. Sveža odpadna voda ima 
zatohel vonj, ostali vonji (po nafti, topilih) pa so lahko nakazujejo na industrijsko 
onesnaženje. Anaerobna razgradnja odpadne vode proizvaja vodikov sulfid, ki 
ima vonj po gnilih jajcih. Ob njegovi prisotnosti je potrebno povečati vsebnost 
kisika v vodi.  
- motnost: motnost merimo s turbidimetrom in kaže na prisotnost suspendiranih 
snovi v odpadni vodi. Ni neposredno sorazmerna s koncentracijo suspendiranih 




snovi. Pomembna je v iztoku iz čistilne naprave, kjer lahko zaznamo povečane 
koncentracije suspendiranih snovi.  
- prevodnost: s prevodnostjo ugotavljamo prisotnost raztopljenih snovi. Prevodnost 
je neposredno povezana s koncentracijo raztopljenih snovi v vodovodni vodi [7].   
2.7.2 Kemijske lastnosti vode: 
S kemijsko analizo določamo pH, alkaliteto, suspendirane snovi, topne snovi, 
biokemijsko potrebo po kisiku v 5 dneh (BPK5), kemijsko potrebo po kisiku (KPK), 
dušikove spojine, fosforjeve spojine, kloride, sulfid, maščobe in olja ter strupenost. 
Kemijske analize dajejo informacije glede na lastnosti odpadne vode in pogoje procesov 
čiščenja: 
- pH: je merilo za kislost ali alkalnost raztopine. Pomembnost parametra pH se 
izkaže v biološkem čiščenju, saj so mikrobiološki organizmi dovolj aktivni le v 
območju med 6,5 in 9. Surova odpadna voda ima pH približno 8.  
- alkaliteta: je merilo sposobnosti odpadne vode, da nevtralizira kislino. Alkaliteto 
izražamo v mg l-1 kalcijevega karbonata.  
- trdne snovi: trdne snovi so razdeljene v več frakcij. Z določanjem velikosti in 
koncentracij trdnih snovi dobimo informacije za karakterizacijo odpadne vode in 
kontrolo procesov čiščenja. Trdne snovi se delijo na raztopljene in suspendirane. 
Skupna prisotnost trdnih snovi je masa snovi, ki ostane na filtru po izparevanju 
odpadne vode pri 103 ℃ do konstantne teže.  
- BPK5: z biokemijsko potrebo po kisiku je določena množina kisika, potrebna za 
biološko razgradnjo vzorca v 5 dneh. Poskus je standardiziran za pogoje pri 20 ℃ 
in 5 dni. S poskusom določamo množino organske snovi, ki je na voljo 
biološkemu sistemu za razgradnjo odpadne vode. BPK5 za domače odpadne vode 
je v območju 100 in 250 mg l-1.  
- KPK: s kemijsko potrebo po kisiku zagotovimo hitro oceno celotne organske 
snovi v vzorcu. Pri postopku pridobimo rezultat po 3-4 urah. Razmerje med KPK 
in BPK5 je 0,5:1 za surovo odpadno vodo in se zmanjša do 0,1:1 pri sekundarnem 
iztoku.  
- fosfor: fosfor se v odpadni vodi pojavlja v različnih oblikah, je osnovni element 
za biološko rast. Čezmerna vrednost fosforja v površinskih vodah ima za 




posledico čezmerno rast alg. Prisoten je lahko kot ortofosfat, polifosfat in 
organsko vezan fosfor.  
- klorid: klorid v odpadni vodi lahko vpliva na ponovno uporabo obdelane odpadne 
vode. Vir klorida so lahko domače, kmetijske in industrijske odpadne vode, ki jih 










3 Namen dela  
Namen diplomskega dela je preučiti učinkovitost obratovanja pilotne infiltracijske male 
komunalne čistilne naprave, ki bi se lahko uporabljala za čiščenje odpadne vode iz 
individualnih objektov, prečiščena odpadna voda pa bi se lahko uporabljala za zalivanje 
zelenic, drevesnic in okrasnih cvetlic. Pri diplomskem delu sem raziskala veljavno 
zakonodajo področja in aktualne predpisane evropske in druge standarde za ponovno 
uporabo očiščene odpadne vode v kmetijske namene. Izvedla sem vzorčenje odpadne 
vode na vtoku in iztoku infiltracijske male komunalne čistilne naprave. Odvzete vzorce 
sem analizirala za parametre: raztopljene snovi, suspendirane snovi in klorid. Dobljene 
rezultate sem primerjala z zahtevami ustrezne zakonodaje.  
4 Materiali in metode 
4.1 Pilotna infiltracijska mala komunalna čistilna naprava 
Eksperimentalni del diplomske naloge sem opravljala na pilotni infiltracijski mali 
komunalni čistilni napravi. Analizirala sem vodo na vtoku in iztoku iz pilotne male 
komunalne čistilne naprave s filtrnim medijem. Mala komunalna čistilna naprava s 
filtrirnim medijem deluje po principu procesov, ki se odvijajo v naravi. Naprava je 
osnovana na podlagi standardov skupine SIST EN ISO 12566 in vključuje postopke 
sedimentacije, precejanja, filtracije ter deluje po principu tehnologije s pritrjeno biomaso. 
Za delovanje naprava ne potrebuje elektromehanske opreme. Naprava je omejena s folijo 
visoke gostote, kar zagotavlja vodotesnost filtrnega medija in zasuta z zemljino ter 
zatravljena s travirjem, zato je neopazna okolici. Je pohodna in njena površina je primerna 
za raznovrstne aktivnosti. Zmogljivost naprave je 6 populacijskih ekvivalentov (PE) in 
na njej se čistijo komunalne odpadne vode iz enostanovanjskega objekta. Dnevni pretok 
vode na čistilni napravi znaša 0,01 l s-1, maksimalni dnevni pretok pa 0,03 l s-1 (Kostak, 
d. d., osebna komunikacija [17]).  
Naprava se je pričela graditi avgusta 2018, z obratovanjem pa so pričeli septembra 2018. 
po 21 mesecih spremljanja je bilo izvedenih več kot 1300 terenskih meritev, 72 
preskušanj mikrobioloških parametrov in 342 fizikalno-kemijskih preskušanj (108 
preskušanj organskih parametrov in 234 preskušanj anorganskih parametrov). Primarno 
čiščenje se izvaja v 3 prekatnem primarnem usedalniku, velikosti 3,5 m3. V primarnem 
usedalniku se usedejo grobi delci, ki bi lahko zamašili dotočne cevi ali pa razvodni sloj 
substrata na napravi. Mulj, ki pri tem nastaja je potrebno odvažati enkrat v obdobju 3 let. 




Voda iz primarnega čiščenja doteka v pulzni oz. črpalni jašek od koder se nadzorovano 
dovaja na filtrirni medij naprave, velikosti 9 m3 (slika 2). Filtrirni medij sestavlja substrat 
(peski) različnih granulacij (2-32 mm). V filtrirnem mediju se voda čisti s pomočjo 
fizikalno-kemijskih ter mikrobioloških procesov, ki prevladujejo. Ostalo čiščenje poteka 
posredno in neposredno s pomočjo izbranega substrata. Zračenje je izvedeno z naravnih 
vlekom. Očiščena komunalna odpadna voda se odvaja v sekundarni usedalnik, kjer se 
posedejo morebitno prisotne suspendirane snovi. Pilotna naprava dosega predpisane 




Slika 2: Shema pilotne infiltracijske male komunalne čistilne naprave 
4.2 Analiza odpadne vode na vtoku in iztoku pilotne infiltracijske male 
komunalne čistilne naprave 
Vzorčenje in analiza odpadne vode sta potekala 11.3. 2020. Zajet je bil 1 l vzorca odpadne 
vode na vtoku in iztoku MKČN. Vodo smo zajeli tako, da smo prestrezali vodo na iztokih 
iz cevi v posode za vzorčenje. Torej gre za enkraten trenuten zajem. Posodi z vzorcema 
sem tudi jasno označila. Vzorca sem analizirala v laboratoriju. Analizirala sem klorid, 
vsebnost suspendiranih snovi in raztopljenih snovi. Rezultate analize suspendiranih snovi 
nisem vključila v diplomsko nalogo, saj sem pri analiziranju uporabila premajhen 
volumen in so rezultati nerealni.  
4.3 Analizne metode 
4.3.1 Določanje koncentracije klorida 
Kloridni ion je eden glavnih anionov v vodi, njegova koncentracija v vodi je različna. 
Analiza klorida je poleg analiz dušika zelo pomembna pri zasledovanju onesnaženja 




površinskih in talnih vod, saj skozi prebavni trakt prehaja nespremenjen. Pri analizi 
klorida poteče naslednja reakcija: 
 2𝐶𝑙 + 𝐻𝑔 ↔ 𝐻𝑔𝐶𝑙  /1/  
Pri reakciji se živosrebrovi (II) ioni vežejo s kloridnimi ioni v slabo disociiran živosrebrov 
(II) klorid. Ko so vezani vsi kloridni ioni, tvorijo prebitni živosrebrovi (II) ioni z 
indikatorjem difenilkarbazonom v dušikovo kislem mediju vijolično obarvano 
kompleksno spojino [18].  
Metoda se uporablja za določevanje kloridnih ionov v koncentracijah nad 1 mg l-1. 
Bromidne in jodidne ione določimo posebej in odštejemo. Ioni Zn, Pb, Al, Ni in Cr motijo 
v koncentracijah nad 100 mg l-1. Prav tako lahko proces moti ogljikova kislina in 
karbonati v koncentracijah nad 50 mg l-1. Motnje odstranimo z nakisanjem s dušikovo 
(V) kislino in prepihanjem z dušikom [18].  
Analizo opravimo tako, da v erlenmajerico odmerimo 100 ml vzorca in dodamo 1ml 
indikatorja (difenilkarbazon + bromfenolmodro) in toliko 0,1 M dušikove kisline, da 
indikator bromfenolmodro spremeni barvo iz modre v rumeno. Dodamo še 1 ml dušikove 
(V) kisline in vzorec titriramo z raztopino živosrebrovega (II) nitrata do prve obstojne 
vijolične barve. Pripravimo tudi slepi vzorec in ga analiziramo po istem postopku [18]. 
Pri izvedbi analize sem uporabila: bučko, erlenmajerico, indikator difenilkarbazon, HNO3 
in Hg (II) nitrat. V bučko sem najprej odpipetirala 10 ml vzorca in ga z destilirano vodo 
razredčila na 100 ml. Vsebino sem dobro premešala in prelila v erlenmajerico. Dodala 
sem 5 kapljic indikatorja difenilkarbazona, tako da se je vsebina erlenmajerice obarvala 
v nežno modro barvo. Nato sem izvedla titracijo s HNO3 do preskoka v rumeno barvo. 
Na koncu sem izvedla titracijo z živosrebrovim (II) nitratom do preskoka v vijolično 
barvo in odčitala volumen. S pomočjo izpeljane formule sem določila vsebnost klorida v 
vzorcu. Poleg analiz vzorcev sem najprej pripravila tudi slepi vzorec z destilirano vodo. 
Za izračun koncentracije kloridnih ionov uporabimo formulo:  
 
𝐶𝑙 (𝑚𝑔 𝑙 ) =
(𝐴 − 𝐵) × 1000
2 × 𝑉
 |1|  
A predstavlja porabo 0,014 N raztopine živosrebrovega (II) nitrata za titracijo vzorca 
(ml), B predstavlja porabo 0,014 N raztopine živosrebrovega (II) nitrata za titracijo 
slepega vzorca (ml) in V predstavlja volumen vzorca (ml). Rezultat podamo na 0,1 mg 
Cl- l-1 natančno [18].  




4.3.2 Določanje vsebnosti raztopljenih snovi 
Najprej prefiltriramo dobro homogeniziran vzorec skozi filtrirni papir. Filtrat nato 
prelijemo v prej stehtano čašo in evaporiramo do suhega na grelcu. Sušimo do konstantne 
mase v sušilniku pri 180 ℃. Razlika v masah čaše in čaše z vzorcem predstavlja vsebnost 
raztopljenih snovi.  Pri analizi so možne interference. Visoko mineralizirane vode s precej 
kalcija, klorida, magnezija in/ali žveplovih komponent so lahko higroskopne in zahtevajo 
dolgotrajno sušenje, primerno, hitro tehtanje in primerno izsuševanje. Vzorci z visoko 
koncentracijo bikarbonata zahtevajo previdno, po možnosti dolgotrajno sušenje pri 180 
℃ za pretvorbo bikarbonata v karbonat. Ostanki, ki jih sušimo pri 180 ℃, izgubijo vso 
mehansko vezano vodo, možni pa so ostanki vode od kristalizacije, predvsem ob 
prisotnosti sulfatov. Organske snovi bodo izhlapele in se izgubile, vendar pa ne povsem. 
Do izgube CO2 pride pri pretvorbi bikarbonatov v karbonate, ti pa se lahko razgradijo na 
okside ali ostale soli. Izgubijo se lahko določene dušikove in kloridne soli. Zaradi 
velikega ostanka v čaši, se lahko tvori skorja, ki ne bi prepuščala vode, zato je limitni 
ostanek 200 mg [19]. 
 γ (𝑚𝑔  𝑙 ) =
(𝐴 − 𝐵) × 1000
𝑉 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎
 |3| 
A predstavlja končno maso ostankov in posode (mg), B predstavlja maso posode (mg), V 
pa volumen vzorca (ml) [19].  
Pri izvedbi analize sem uporabila naslednje pripomočke: čašo, filtrirni papir, električni 
grelec, lij, eksikator, sušilnik, pinceto in tehtnico. Vsebino vzorca, ki sem jo prefiltrirala, 
sem postavila na električni grelec in evaporirala dokler ni izhlapela vsa kapljevina. Ko se 
je čaša dovolj ohladila, sem jo stehtala in zabeležila rezultate. Postopek sem ponovila za 











5 Rezultati in razprava 
Analizirala sem vzorca vtoka in iztoka iz MKČN. Opravila sem analize za vsebnost 
klorida, suspendiranih snovi in raztopljenih snovi. V poglavju sem predstavila rezultate 
analiz vsebnosti klorida in raztopljenih snovi.  
5.1 Rezultati analize vsebnosti raztopljenih snovi 
 
S pomočjo opisane tehnike v prejšnjem poglavju (4.3.2) sem določila vsebnost 
raztopljenih snovi na vtoku in iztoku MKČN. Najprej sem predstavila rezultate analize 
vzorca vtoka in nato iztoka.  
Vtok: 
m 1 = 75,177 g 
m 2 = 75,2261 g 
 𝛾 =
(75226,1 − 75177) × 1000
100
= 491 𝑚𝑔 𝑙   
Glede na rezultate se je masa čaše povečala, s čimer lahko potrdim prisotnost raztopljenih 
snovi, ki so bile po sušenju vidne tudi na čaši.  
Iztok: 
m 1 = 95,7329 g 
m 2 = 95,830 g 
 𝛾 =
(95732,9 − 95830) × 1000
100
= 971 𝑚𝑔 𝑙   
 
Tudi pri analizi iztoka, se je izkazalo, da se je masa čaše povečala, kar nakazuje na 
prisotnost raztopljenih snovi. Glede na rezultate je teh več na iztoku kot na vtoku MKČN. 
Večja prisotnost raztopljenih snovi po čiščenju je lahko posledica sistema čiščenja 
MKČN.  




Tabela 16: Primerjava vrednosti parametrov na vtoku in iztoku s predpisanimi vrednostmi  
Vir Vrednost parametra 
TDS (mg l-1) 
Vtok (mg l-1) Iztok (mg l-1) 
[2] 450-2000 ustreza (491) ustreza (971) 
 
V tabeli sem naredila primerjavo rezultatov analize raztopljenih snovi z vrednostmi 
parametra raztopljenih snovi organizacije FAO [2]. Voda bi se po teh vrednosti uvrstila 
kot primerna za uporabo z rahlo do zmerno omejitvijo za namene namakanja v kmetijstvu.  
5.2 Rezultati analize določanja koncentracije klorida 
 
S pomočjo opisane tehnike v prejšnjem poglavju (4.3.1)  sem analizirala vsebnost klorida 
na vtoku in iztoku MKČN.  
Tabela 17: Rezultati analize vsebnosti kloridov 
Vzorec Volumen Hg(NO3)2 [ml] Povp. vrednost [ml] 
Slepa 0,25 0,25 
Vtok 1 3,25 3,25 
Vtok 2 3,25 
Iztok 1 3,15 3,17 
Iztok 2 3,2 
 
 𝛾 =
(3,25 − 0,25) × 1000
20
= 150 𝑚𝑔 𝑙   
 
 𝛾 =
(3,17 − 0,25) × 1000
20
= 146 𝑚𝑔 𝑙   
Analiza določanja koncentracije klorida je pokazala manjšo vsebnost klorida na iztoku iz 
MKČN.  








klorida (mg l-1) 
Vtok (mg l-1) Iztok (mg l-1) 




Po primerjavi rezultatov analize vtoka in iztoka vrednosti parametra vsebnosti klorida z 
vrednostmi parametra iz literature [7] ugotavljam, da vrednosti ne presegajo predpisanih 



















V diplomski nalogi sem raziskala možnosti ponovne uporabe očiščene komunalne 
odpadne vode v kmetijstvu. Preučila sem uredbe in direktive o odpadni vodi in ponovni 
uporabi odpadne vode. Zbrala sem parametre, ki jih je potrebno meriti na iztoku iz 
komunalnih čistilnih naprav in njihove mejne vrednosti v Evropi in drugod po svetu. 
Namen moje diplomske naloge je bil spremljati učinkovitost pilotne infiltracijske male 
komunalne čistilne naprave. Spremljala sem vrednosti parametrov raztopljenih snovi in 
vsebnost klorida. Glede na spremljana parametra sem ugotovila, da odpadna voda ni 
onesnažena. Voda, ki prihaja iz naprave je primerna za zalivanje rastlin, drevesnic in 
zelenic. Kljub vsemu se mi je zdelo vredno raziskati več na tem področju, saj se mi zdi, 
da bo uporaba očiščene odpadne vode v prihodnosti del našega vsakdana in bomo s 
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